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摘 要 : 以 陕西 省 为 研究 区 ,基于 景观 格局 和 景观 功能 2 个 方 
元 分 区 2 个 层面 景观 生态 脆弱 性 时 空 演 变 , 并 运用 地 理 探测 顺 方 法 探究 景观 生态 脆弱 性 多 斥 度 驱动 机 制 。 结 果 表 
明 : 2000—2015 年 陕西 省 景观 格局 脆弱 性 指数 分 别 是 0.477 3 和 0. 409 7 ,降低 了 6.76% ,在 空间 上 高 值 区 分 布 
于 北部 及 中 部 , 低 值 区 分 布 于 中 部 两 侧 ; 景观 功能 脆弱 性 指数 分 别 是 0.492 6 和 0.417 4 ,降低 了 7.52% ,高 值 区 集 
中 于 北部 和 中 部 , 低 值 区 呈 零 星 分 布 的 空间 布局 。@) 研究 期 间 陕 西 省 景观 生态 脆弱 性 指数 分 别 为 0.427 5 和 


看 构建 景观 生态 脆弱 性 模型 ,分析 省 域 及 内 部 自然 单 


0.369 7 ,减少 了 5.78% ,呈现 出 南北 方向 高 低 交 错 的 空间 布局 , 且 内 部 分 区 之 间 有 明显 分 区 过 滤 表 现 。 其 中 ,黄土 


高 原 区 脆弱 性 降低 8.55% 


;关中 盆地 区 脆弱 性 降低 3.81% ; 秦 巴 山地 区 脆弱 性 降低 1.20% 。 


全 省 及 内 部 分 区 生 


态 脆 弱 性 的 影响 因素 因 地 理 尺度 的 差异 而 不 同 ， 


3 然 环 境 因 素 对 脆弱 性 变化 起 重要 作用 ,而 社会 经 济 因 素 呈 不 断 


增强 态势 。 本 文 提 出 的 景观 生态 脆弱 性 评价 方法 可 为 生态 脆弱 性 评估 提供 方法 参考 。 
关键 词 : 景观 生态 ; 脆弱 性 ; 时 空 变 化 ; 影响 因素 ; WERA; 陕西 省 
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随 着 人 类 活动 和 全 球 环境 变化 双重 压力 的 加 
剧 ,生态 脆弱 性 已 成 为 诸多 国际 组 织 和 机 构 关 注 的 


两 者 结合 研究 较 少 “”-"”。 因 此 ,从 景观 格局 与 
景观 功能 的 整体 出 发 ,研究 区 域 景观 生态 脆弱 性 时 


核心 领域 '。 作 为 人 类 开发 利用 自然 环境 最 直观 
的 表现 形式 ,土地 利用 /土地 覆 被 等 地 表 要 素 处 于 不 
断 变 化 与 动态 平衡 中 ,驱动 着 全 球 生态 过 程 的 变迁 
并 形成 地 表 景 观 的 地 域 空间 分 异 ”- 5 。 地 球 “ 人 类 
世 ” 新 纪元 的 进入 反映 了 地 表 景观 格局 与 生态 功能 
的 双重 变化 ,并 关联 生态 环境 的 多 向 演变 “1 ,尤其 
是 针对 景观 生态 脆弱 性 的 评估 及 其 多 尺度 影响 因素 
的 研究 ,能 一 定 程 度 掌握 区 域 脆弱 性 变化 机 制 及 相 
应 区 域 特征 ,为 区 域 生态 脆弱 性 管控 和 生态 系统 恢 
复 提供 科学 依据 。 

景观 生态 脆弱 性 指 自然 或 人 为 因素 干扰 下 , 景 
观 格局 与 生态 过 程 相 互 作用 表现 出 的 脆弱 程 


空 变化 显得 尤为 重要 。 就 影响 因素 来 说 , 当前 景观 
生态 脆弱 性 影响 因素 研究 多 定性 考量 ,定量 研究 相 
MRD, AREER AR Pe AE. Ti 
地 理 探测 器 是 分 析 地 理 现 象 驱动 因素 的 一 种 有 效 统 
计 方 法 "1, 可 以 用 于 不 同 尺度 自然 与 社会 经 济 问题 
研究 。 为 更 好 揭示 不 同 尺度 下 生态 脆弱 性 影响 因素 
及 其 差异 ,对 多 样 性 地 理 区 域 进行 景观 生态 脆弱 性 
时 空 演化 及 多 尺度 驱动 因素 研究 就 显得 很 必要 。 
长 期 以 来 陕西 省 不 合理 的 土地 利用 致使 植被 破 
坏 \ 水土 流 失 和 城乡 发 展 无 序 化 等 问题 突出 ,是 我 国 
土地 生态 脆弱 区 之 一 ,也 是 人 地 关系 较为 复杂 的 地 
区 。 以 地 貌 类 型 多 样 的 陕西 省 为 例 , 从 景观 格局 与 


FEO 。 其 中 ,景观 格局 显示 出 不 同 生态 系 统 或 景 
观 单元 的 空间 关系 和 梯度 变化 特征 ,而 景观 功能 体 
现 各 种 生态 过 程 中 所 生产 的 物质 及 其 所 维持 的 良好 
生活 环境 对 人 类 的 服务 性 能 … ,景观 功能 丧失 和 退 
化 将 对 人 类 福 社 产生 重要 影响 ,直接 导致 区 域 乃 至 
全 球 生态 脆弱 性 提升 “” 。 目 前 ,学 者 多 从 景观 格局 
层面 构建 景观 生态 脆弱 性 框架 ,从 景观 功能 方面 或 
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景观 功能 整体 出 发 构建 景观 生态 脆弱 性 演化 模型 ， 
揭示 其 多 尺度 影响 因素 ,从 而 通过 生态 功能 恢复 与 
格局 优化 促进 区 域 生态 系统 由 脆弱 性 向 可 持续 状态 
转变 。 从 宏观 大 尺度 评估 陕西 省 生态 脆弱 性 时 空 演 
化 特征 与 多 尺度 影响 因素 ,为 景观 生态 脆弱 性 评估 
中 信息 的 丰富 提供 理论 支撑 ,为 区 域 景观 结构 优化 
提供 依据 ,最 终 为 因地制宜 地 进行 生态 环境 建设 和 
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恢复 工程 提供 科学 参考 。 
1 研究 区 及 数据 来 源 


1.1 研究 区 概况 

陕西 省 是 连接 东南 西北 的 重要 枢纽 ,南北 气候 
差异 较 大 , 总 面积 为 2.06 x 10° km, 其 中 林地 
1.24 x10 km (图 1)。 秦 巴山 区 是 国家 生态 功能 
限制 开发 区 和 南水北调 重要 水 源 地 ,具有 重要 生态 
定位 ,包括 南部 汉中 安康 和 商洛 3 个 地 级 市 ;关中 
盆地 具有 区 域 战略 定位 ,是 陕西 省 乃至 西北 地 区 文 
化 经济 和 政治 中 心 ,包括 中 部 的 西安 市 .咸阳 市 E 
鸡 市 .渭南 市 和 铜川 市 ; 陕 北 黄 土 高 原 地 貌 类 型 ( 风 
Vb He ht BR UR RRRA BEA) ARH LAE) RE, 
是 黄土 高 原 代表 性 区 域 ,包括 北部 榆林 和 延安 2 
市 到 -2 。 近 年 来 ,陕西 省 随 着 退耕 还 林政 策 落 实 和 
区 域 城镇 化 发 展 ,土地 覆 被 的 剧烈 变化 引致 景观 格 
局 和 景观 功能 的 改变 ,这 为 探讨 区 域 景观 生态 脆弱 
性 时 空 分 异 及 其 影响 因素 提供 了 良好 的 研究 平台 。 
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图 1 研究 区 地 理 位 置 示意 图 


Fig. 1 Geographical location of study area 


1.2 数据 来 源 

2000 年 .2015 年 土地 利用 数据 源 于 国家 自然 科 
学 基金 委员 会 “中 国 西部 环境 与 生态 科学 数据 中 
心 ” 的 陕西 省 1: 100 000 土地 利用 矢量 数据 集 。 参 


照 全 国土 地 利用 分 类 标准 (GBAT21010 一 2017) ,分 
为 耕地 林地、 草地 水 域 .建设 用 地 、 未 利用 地 6 类 ， 
解 译 精度 达到 90% 以 上 ,并 统一 重 采样 为 30 m H 
格 用 于 后 续 格 网 分 制 。 基 于 省 域 矿 度 景观 生态 系统 
研究 以 10 km 左右 为 评价 单元 已 基本 达成 共识 ， 
为 提高 估算 精度 ,在 结合 陕西 省 各 景观 类 型 面积 
础 上 , 依据 等 间距 系统 采样 将 研究 区 划分 为 
12 km x12 km 网 格 。 生 态 脆弱 性 演化 影响 因子 研 
究 涉及 地 形 气候 、 植 被 .生产 总 值 社会 固定 资产 投 
资 城镇 化 率 、 人 口 密度 、 晨 殖 率 多 个 数据 集 。 其 中 ， 
DEM 数据 源 于 中 国 科学 院 计 算 机 网 络 信 息 中 心 (地 
理 空间 数据 云 ) CDEM 数据 集 ,并 由 此 生成 坡度 数 
据 ; 年 均 降水 \ 年 均 气 温 数 据 源 于 中 国 科学 院 地 球 系 
统 科学 数据 共享 平台 ;NDVI 数据 是 基于 2 期 影像 数 
据 , 利 用 ENVI 软件 对 影像 处 理 后 获取 。 生 产 总 值 、 
社会 固定 资产 投资 \ 城 镇 化 率 、 人 口 密度 、 晨 殖 率 数 
据 来 自 陕西 省 各 县 区 统计 年 鉴 。 


2 研究 方法 


2.1 景观 生态 脆弱 性 模型 构建 

生态 系统 在 外 界 干扰 下 向 复杂 SRL NESE 
向 变化 ,景观 格局 破坏 与 退化 对 区 域 生态 系统 产生 
较 大 影响 “ 。 破 碎 度 ,分离 度 和 优势 度 可 以 反映 景 
观 受 干 扰 后 的 格局 特征 ,同时 不 同 景观 类 型 抵抗 外 
界 干扰 能 力 及 对 外 界 敏感 程度 存在 差异 , 即 景观 具 
有 格局 脆弱 性 ” 。 外 界 扰动 不 仅 使 景观 格局 发 生 
变化 ,而 且 引 起 区 域 景观 功能 发 生变 化 。 景 观 具有 
水 文 调节 、 气 候 调 节 .土壤 形成 ,养分 循环 等 功能 ,6 
采用 生态 系统 服务 价值 进行 量化 ”。 因 此 ,以 景观 
敏感 性 和 景观 适应 性 构建 景观 格局 脆弱 性 指数 , 引 
入 生态 服务 价值 构建 景观 功能 脆弱 性 指数 ,综合 格 
局 与 功能 两 方面 对 景观 生态 脆弱 性 进行 探究 。 
2.1.1 景观 格局 脆弱 性 ”景观 格局 脆弱 性 (LSV) 
通过 景观 敏感 性 (LS1) 和 景观 适应 性 (Z47) 来 构建 。 
景观 适应 性 (147) 与 斑 块 丰 度 密度 指数 (PRD) 、 多 
样 性 指数 (SHDI) 和 均匀 度 指数 (SHE1) 有 关 。 而 景 
观 敏感 性 (LS7) 由 干扰 度 指数 (UV;) 和 易 损 度 指数 
(VV) 构建 。 易 损 度 表 示 不 同 景观 类 型 对 干扰 的 抵抗 
度 ,依据 专家 打分 法 对 景观 类 型 赋 以 不 同 权重 , 求 和 
标准 化 处 理 后 易 损 度 由 高 到 低 分 别 为 未 利用 地 
0. 294 水 域 0.246、 耕 地 0. 211 PK He 0. 136 .草地 
0. 127 ,建设 用 地 0.035, 干扰 度 指数 由 破碎 度 ( C;)、 


şa 


分 离 度 (WN;) AAE (D,) HE RAED abe 
表示 , 值 分 别 为 0.5 0.3.0.2"), 


U; =aC, + bN, + cD, (1) 
ISI =U, xV, (2) 
LAI = PRD x SHDI x SHEI (3) 
LSV =ISI x (1 - LAT) (4) 


2.1.2 景观 功能 脆弱 性 ”将 景观 看 成 一 个 复杂 生 
态 系 统 , 景 观 功能 是 指 与 周围 环境 能量 和 信息 复杂 
相互 关联 ,在 这 种 关联 影响 下 景观 内 部 发 生 的 各 种 
变化 。 在 物质 流 、 能 量 流 和 物种 流 的 相互 作用 下 ,各 
景观 类 型 表现 出 水 分 调节 、 养 分 循环 、 食 物 生 产 等 一 
系列 性 能 。 因 此 ,将 每 种 景观 类 型 看 成 一 个 生态 
系统 ,从 而 将 生态 系统 服务 价值 与 景观 功能 结合 起 
来 ,采用 生态 系统 服务 价值 对 景观 功能 脆弱 性 指数 
进行 量化 。 由 于 本 文 研究 的 是 各 景观 类 型 相对 生态 
脆弱 性 ,参照 生态 服务 价值 当量 表示 各 景观 类 型 景 
观 功 能 差异 性 ,因此 ,用 单位 面积 生态 服务 价值 来 表 
征 景观 功能 。 本 文 借鉴 谢 高 地 等 “最 新 确定 的 2010 
年 全 国生 态 系统 服务 价值 当量 ,参考 同期 陕西 与 全 国 
单位 面积 粮食 产量 之 比 , 确 定 陕 西 的 修正 系数 ,得 到 
陕西 单位 面积 生态 系统 服务 价值 当量 ( 表 1)。 


表 1 陕西 省 单位 面积 生态 系统 服务 价值 当量 
Tab.1 Ecosystem service equivalent value per unit area in 


Shaanxi Province 


一 级 类 型 ”二 级 类 型 “耕地 林地 ”草地 ”水域 未 利用 地 
供给 服务 ”食物 生产 1.36 0.29 0.38 0.80 0.01 
原料 生产 0.09 0.66 0.56 0.23 0.03 
水 资源 供给 -2.63 0.34 0.31 8.29 0.02 
调节 服务 ”气体 调节 1.11 2.17 1.97 0.77 0.11 
气候 调节 0.57 6.5 5.21 2.29 0.10 
净化 环境 0.17 1.93 1.72 5.55 0.31 
水 文 调节 2.72 4.74 3.82 102.24 0.21 
支持 服务 ”土壤 保持 0.01 2.65 2.4 0.93 0.13 
维持 养分 循环 0.19 0.2 0.18 0.07 0.01 
生物 多 样 性 0.21 2.41 2.18 2.55 0.12 
文化 服务 ”美学 景观 0.09 1.06 0.96 1.89 0.05 

m A. 
LFV =1 - X- x ESV, (5) 


式 中 :4; 表示 第 i 类 景观 类 型 在 网 格 内 所 占 面积 ;m 
表示 景观 的 类 型 数 ;4 表示 网 格 面积 ;ESY 表示 第 i 


fa 


类 景观 类 型 生态 系统 服务 ;LFV 表示 景观 功能 脆弱 
性 指数 。 

2.1.3 区 域 景 观 生 态 脆弱 性 模型 
体系 统 , 其 格局 和 功能 在 外 界 干 扰 和 本 身 自然 演 替 
作用 下 呈 动 态 变化 特征 。 景 观 功能 需 基 于 自身 格 
局 ,而 功能 亦 是 格局 体现 ,因此 难以 判定 两 者 对 脆弱 
性 影响 程度 。 将 景观 格局 脆弱 性 指数 与 景观 功能 脆 
弱 性 指数 的 几何 平均 值 作为 景观 生态 脆弱 性 值 |， 
得 到 景观 生态 脆弱 性 LEV 计 算 公 式 : 


LEV = VLSVxLFV (6) 


式 中 :LEV 表示 景观 生态 脆弱 性 ;LSV 景观 格局 脆弱 
性 ;LFV 景观 功能 脆弱 性 。 
2.2 空间 分 析 法 

生态 脆弱 性 指数 作为 一 种 区 域 变量 ,为 探讨 脆 
弱 性 指数 空间 分 异 ,可 以 用 地 统计 学 中 半 方 差 函 数 
来 衡量 其 在 空间 上 的 变化 规律 ” ,公式 如 下 : 

1 N(h) 2 

v(h) =p à [Zt+h) - 2m) | (7) 
式 中 :y(h) 是 样本 距 为 h 的 半 方 差 值 ,h 是 样本 距 
(EFE); Z (x; +h) 是 位置 ;+h 处 的 脆弱 性 值 ; 
Z(%;) 是 位 置 x,; 处 的 脆弱 性 值 ;N(h) 是 间距 为 h 的 
样本 对 总 个 数 。 本 文采 用 地 统计 软件 G5*7.0 来 实 
现 样 本 变异 函数 最 优 拟 合 。 结 合 不 同 模型 拟 合 优 
度 ,2000 年 和 2015 年 脆弱 性 空间 分 析 基 于 指数 模 
型 进行 拟 合 。 
2.3 ”地理 探测 器 

地 理 探测 器 是 探测 空间 分 异 并 揭示 其 背后 驱动 
因子 的 统计 学 方法 。 本 文 运用 因子 探测 和 交互 
探测 模型 对 省 域 及 单元 分 区 景观 生态 脆弱 性 影响 因 
素 进行 识别 ,计算 公式 如 下 : 

ÈN, o? 


=] 一 全 
q No 


景观 是 一 个 整 


(8) 


式 中 :L 为 脆弱 性 了 或 影响 因子 X 的 分 层 ;N, A o 
分 别 为 层 声 的 单元 数 和 方差 ;V Alo? 分 别 为 研究 区 
整体 单元 数 和 方差 。9 为 因子 对 脆弱 性 的 影响 程 
度 , 值 域 为 [0,1] , 值 越 大 ,解释 率 大 。 交 互 探测 可 
以 评估 因子 XL 和 X2 共同 起 作用 时 是 否 会 增 减 对 
脆弱 性 了 的 解释 力 。 首 先 应 计算 两 因子 XI 和 X2 
Xt YAY q (q (X1) Al q( 42) ,并 且 计算 其 交互 时 的 
q (E :q (X1 N.X2) „JEXT g(X1) .gqg(X2) 与 9(X1NX2) 
进行 比较 。 两 因子 间 的 关系 可 分 为 非 线 性 减弱 . 单 
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因子 非 线性 减弱 、 双 因子 增强 、 独 立 和 非 线 性 增强 
5 类 。 
3 结果 与 分 析 


3.1 景观 生态 脆弱 性 时 空 分 异 
本 文 基于 上 自然 断 点 法 将 景观 格局 脆弱 性 、 景 观 


(a) 2000 年 


BATEE 


© 


| 


功能 脆弱 性 以 及 景观 生态 脆弱 性 进行 分 级 ,等 级 越 
高 表示 脆弱 性 越 大 。 结 果 如 图 2、 图 3 和 图 4 所 示 。 
3.1.1 景观 格局 脆弱 性 ”研究 区 景观 格局 脆弱 性 
高 值 区 分 布 于 北部 及 中 部 , 低 值 区 分 布 于 中 部 两 侧 
(图 2) 。 景 观 格局 脆弱 性 有 降低 趋势 。2000 4F II 
级 脆弱 区 约 占 总 面积 50% ,主要 位 于 秦岭 北 项 与 关 


N 
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Fig.2 The spatio-temporal evolution of landscape pattern vulnerability in Shaanxi Province during 2000 — 2015 
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Fig.3 The spatio-temporal evolution of landscape function vulnerability in Shaanxi Province during 2000 - 2015 
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中 盆地 交界 地 带 以 及 延安 东南 部 , 呈 团 块 状 分 布 。 
2015 年 脆弱 性 基本 保持 2000 年 的 空间 格局 ,但 各 
等 级 面积 比 有 所 变化 。I、I 级 面积 比分 别 上 升 
4.42% 和 3.19% . M 级 面积 变化 微弱 ,零星 分 散 化 
趋势 显著 。IV、V 级 面积 比分 别 减 少 4. 80% 和 
1.55% , 且 空 间 格局 变化 明显 ,关中 盆地 、 榆 林地 区 
V 级 高 脆弱 性 核心 缩小 明显 。 

3.1.2 景观 功能 脆弱 性 ”陕西 省 景观 功能 脆弱 性 
空间 差异 同样 显著 ,高 值 区 集中 于 北部 和 中 部 ATC AEE 
区 零星 分 布 的 空间 格局 (图 3)。2000 年 V 级 脆弱 
区 面积 占 比 为 8.87% ,集中 分 布 于 关中 平原 以 及 西 
北部 地 区 ;关中 平原 地 区 ,城镇 化 水 平 高 .建设 用 地 
占 比 面积 大 ,西北 部 地 区 多 为 黄土 丘陵 沟 冤 区 与 风 
沙 区 ,导致 景观 功能 脆弱 性 较 高 。II\IV 级 在 V 级 
周围 呈 环 状 分 布 , 占 比 面积 最 大 ,为 60.34%., LI 


(a) 2000 年 


0 


CO 地 级 市 边界 
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四 | ms 
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级 占 比 为 30.79% , 主要 分 布 于 3 大 自然 单元 交错 
地 带 ;该 区 域 人 类 活动 强度 较 低 ,植被 覆盖 率 不 断 提 
升 ,景观 功能 脆弱 性 低 值 区 不 断 扩 大 ,呈现 北上 与 南 
下 外 推 扩展 趋势 。 与 2000 年 相 比 ,2015 年 景观 功 
能 脆弱 性 整体 降低 14. 27% , 陕 北 高 脆弱 核心 区 有 
所 缩小 ,主要 受 退耕 还 林 影 响 , 与 耕地 减少 .土壤 污 
染 减 少林 草地 增加 有 密切 关系 。 

3.1.3 ”景观 生态 脆弱 性 时 空 演 化 ”景观 生态 脆弱 
性 是 景观 格局 与 功能 脆弱 性 的 集成 表达 。2000 年 
和 2015 年 陕西 省 景观 生态 脆弱 性 指数 分 别 为 
0.428 .0. 370 ,减少 5.80% 。 为 更 好 地 说 明 脆弱 性 
变化 特征 ,本 文采 用 转移 矩阵 分 析 各 等 级 脆弱 性 面 
积 转化 情况 ( 表 2)。 人 研究 期 间 脆弱 性 转移 类 型 除 各 
个 脆弱 性 级 别 面积 保持 不 变 外 ,主要 有 I-1、III - 
I IV-I M -H.IV -HIV -HV -H.V -IV8^ 


N 


A (b) 20154 


100 km 


到 4 2000—2015 年 陕西 省 景观 生态 脆弱 性 时 空 演化 


Fig.4 The spatio-temporal evolution of landscape ecological vulnerability in Shaanxi Province during 2000 - 2015 


表 2 2000—2015 年 景观 生态 脆弱 性 转移 矩阵 


Tab.2 Transition matrixes of landscape ecological vulnerability during 2000 -2015 /km? 

脆弱 性 等 级 I I I IV V 2000 年 总 计 

I 50 774. 12 50 774. 12 

I 8 397.00 34 081.56 1 399. 60 43 878.16 

TI 387.05 13 950. 02 34 760.71 2 301.08 51 398.86 

IV 169.56 1 492. 94 10 988. 99 37 995.26 50 646.75 

V 673.58 1 821.24 6 389. 19 8 884.01 
2015 年 总 计 59 727.73 49 524. 52 47 822. 88 42 117.58 6 389. 19 205 581.90 
面积 净 变 化 8 953.61 5 646. 36 —3 575.98 -8 529.17 —2 494. 82 
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等 级 减少 转移 类 型 以 及 TL -IIJII-IV 2 个 等 级 增 
加 转移 类 型 。 由 转化 流向 可 知 ,脆弱 性 等 级 均 在 自 
身 等 级 基础 上 转向 较 低 一 级 为 主 ,脆弱 性 等 级 由 高 
向 低 转化 面积 占 比 为 18. 43% ,而 由 低 变 高 的 面积 
占 比 为 1.80% 。 说 明 脆弱 性 整体 呈 降 低 趋 势 。 

同时 ,研究 区 景观 生态 脆弱 性 空间 分 异 显著 ,大 
致 呈现 出 南北 方向 高 低 交 错 的 空间 布局 (图 4)。 
2000 年 1 级 脆弱 区 约 占 总 面积 的 40% ,主要 分 布 
于 关中 与 秦 巴 山地 交界 区 以 及 陕 北 延安 市 。IV、V 
级 占 比 为 27. 66% ,集中 于 北部 .中 部 及 部 分 安康 
市 .汉中 市 的 中 心地 带 , 呈 团 块 状 分 布 。 与 2000 年 
相 比 ,2015 年 脆弱 性 维持 前 期 的 空间 格局 ,但 各 等 
级 占 比 变化 较 大 ,脆弱 性 有 明显 降低 。IV V 级 占 比 
分 别 下 降 2.98% 和 1.48% ,其 中 亚 级 面积 的 增加 是 
研究 期 间 脆弱 性 转移 面积 最 大 类 型 ,外 扩 明 显 且 已 
连接 成 片 , 达到 研究 区 面积 的 1/3， 面积 增加 
6.51% 。I\II 级 面积 分 别 增加 4.99% Fil 2.25% , AL 
空间 格局 变化 明显 ,延安 市 低 等 级 核心 区 扩大 明显 
相 较 而 言 榆林 市 高 脆弱 核心 区 缩小 显著 。 

研究 期 间 3 大 分 区 景观 生态 脆弱 性 空间 演化 差 
异 显著 ,有 明显 分 区 过 渡 表 现 。 黄 土 高 原 区 脆弱 性 
整体 呈 北 高 南 低 分 布 ,2000 一 2015 年 脆弱 性 指数 分 
别 为 0.531 2 和 0.445 9 ,降低 了 8.53% 。 沿 陕 北 长 
城 线 一 带 高 等 级 脆弱 性 核心 区 域 有 所 减少 ,IV、V 等 
级 面积 比例 共 减 少 8.40% ;关中 盆地 地 区 生态 脆弱 
性 整体 呈现 中 部 高 .周边 低 的 空间 分 布 ,2000 一 2015 
年 脆弱 性 指数 分 别 为 0.384 1 和 0. 346 0 ,降低 了 
3.81% ,变化 较 小 。 沿 关中 平原 川 道 沿 线 一 带 高 匀 
级 脆弱 性 核心 区 同样 显著 缩减 ,IV、V 等 级 脆弱 区 面 
积分 别 减少 13.38% 8.10% ,而 II 级 减少 最 多 ; 秦 


> 


表 3 2000—2015 年 景观 生态 脆弱 性 等 级 面积 比例 变化 
Tab.3 The percentage and variation of the landscape 


ecological vulnerability in Shaanxi Province during 


2000 -2015 /% 

区 域 年 份 I I II IV V 
全 省 2000 18.64 23.10 30.58 23.75 3.91 
2015 23.63 25.35 37.09 20.77 2.43 

黄土 高 原 2000 11.76 14.43 31.73 41.76 0.32 
2015 12.91 21.17 37.65 33.50 0.18 

关中 盆地 2000 33.02 26.68 16.26 13.68 10.39 
2015 11.42 6.62 6.50 0.30 2.29 

秦 巴 山地 2000 41.34 26.29 20.03 12.34 0.02 
2015 44.59 25.37 18.62 11.30 0.11 


巴山 地 区 域 脆弱 性 整体 呈 西 南 高 .东北 低 的 分 布 格 
局 ,2000 一 2015 年 脆弱 性 指数 分 别 为 0. 375 1 和 
0.363 2 ,降低 了 1.20% ,变化 微弱 ( 表 3) 。 


4 ”脆弱 性 演化 影响 因素 


参考 其 他 研究 成 果 '“” ,结合 研究 区 实际 情 
况 , 从 自然 环境 和 社会 经 济 2 个 维度 甄选 出 10 个 指 
标 来 分 析 生 态 脆弱 性 动态 变化 的 影响 因素 。 首 先 ， 
采用 自然 断 点 法 对 自 变 量 进 行 分 层 ; 其 次 ,创建 12 
km x 12 km 格 网 用 于 匹配 因 变 量 和 自 变 量 。 将 上 述 
因子 值 和 脆弱 性 值 导入 地 理 探测 器 模型 ,得 出 各 因 
子 对 脆弱 性 的 影响 力 9 值 ( 表 4) 。 


表 4 变量 和 指标 说 明 
Tab.4 Description of variables and measures 
探测 维度 因子 指标 
地 形 坡度 (X1) 
高 程 (X2) 
自然 环境 气候 年 均 降水 量 (X3) 
年 均 气温 (X4) 
植被 植被 覆盖 率 (X5) 
经 济 水 平 生产 总 值 (X6) 
社会 固定 资产 投资 (X7) 
社会 经 济 社会 发 展 城镇 化 率 ( X8) 
人 口 密度 (X9) 
土地 整治 居 殖 率 (X10) 
4.1 因子 探测 


从 图 5 得 知 ,各 因子 对 陕西 省 景观 生态 脆弱 性 
大 小 部 有 不 同 程度 影响 。 由 于 分 析 尺 度 比 较 大 ,而 
均 质 化 的 区 域内 部 差异 ,致使 影响 因素 作用 有 相对 
弱化 现象 。 综 合 来 看 ,自然 环境 因子 解释 力 大 体 保 
持 稳定 状态 ,而 社会 经 济 因 子 解释 力 趋 于 上 升 。 近 
15 a 来 ,自然 环境 因素 对 全 省 景观 生态 脆弱 性 变化 
起 重要 作用 ;社会 经 济 要 素 对 景观 生态 脆弱 性 变化 
影响 相对 较 小 ,但 大 部 分 社会 经 济 因子 对 景观 生态 
脆弱 性 变化 贡献 率 有 所 提升 。 

黄土 高 原 区 上 自然 环境 较 差 ,水土 流失 严重 .景观 
无 序 性 显著 。 随 着 退耕 还 林政 策 的 推行 ,区 域 生态 
脆弱 性 有 所 下 降 。2000 一 2015 年 自然 因素 中 的 坡 
RE X1 高 程 到 .年 均 降水 量 X3 、 植 被 覆盖 率 XS. 的 
解释 力 虽 有 下 降 , 但 对 脆弱 性 仍 保持 重要 影响 。 社 
会 经 济 因子 整体 解释 力 偏 低 , 但 各 因子 解释 力 有 所 
提升 .关中 盆地 相 较 于 黄土 高 原 区 脆弱 性 降低 较 
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图 5 2000—2015 年 陕西 省 及 3 大 单元 各 因子 解释 力 
Fig.5 The explanatory power of each factor in Shaanxi Province and three units in 2000 and 2015 


小 ,但 内 部 差异 有 所 增 大 。 研 究 期 间 自 然 环 境 和 社 
会 经 济 因 子 都 对 该 区 脆弱 性 变化 产生 重要 影响 。 城 
镇 化 率 X8 .社会 固定 资产 投资 XT \ 年 均 降水 量 X3 
是 脆弱 性 主要 解释 因子 。 社 会 经 济 方面 ,生产 总 值 
X6 人 口 密度 XO 解释 力 持续 增加 ,说 明 社 会 经 济 发 
展 对 该 区 域 脆弱 性 影响 显著 。 而 自然 因素 对 脆弱 性 
演化 的 影响 有 所 减弱 ; 秦 巴 山地 脆弱 性 总 体 维持 稳 
定 状态 ,但 其 内 部 空间 差异 也 较 明 显 。 坡 度 X1 高 
程 X2 .年 均 气 温 X4 保持 着 高 解释 力 ,这 说 明 自 然 环 
境 是 区 域 脆 弱 性 演化 的 主要 因素 。 同 时 ,由 于 秦 巴 


山区 经 济 水 平 差异 , 且 土 地 整治 落实 的 不 均衡 ,导致 
该 地 区 脆弱 性 差异 较 大 。 
4.2 ”交互 探测 

从 省 域 层 面 看 ,自然 因子 和 社会 经 济 因子 间 交 
互 作用 显著 ( 表 5)。 各 因子 间 交 互 关 系 以 非 线 性 增 
强 和 双 因 子 增强 为 主 , 且 非 线性 增强 多 于 双 因 子 增 
强 。 可 以 看 出 ,自然 因子 内 部 交互 强 于 自然 和 社会 
经 济 因 子 交 互 ,自然 和 社会 经 济 因子 交互 强 于 社会 
经 济 因子 内 部 交互 。 显 然 ,自然 环境 变量 对 脆弱 性 
变化 起 主导 作用 ,但 自然 与 社会 经 济 因 子 交互 同样 


表 5 陕西 省 及 3 大 单元 主要 交互 因子 及 其 变化 


Tab.5 The main interaction factors of Shaanxi Province and three units and their changes 


Serf aH 


秦 巴 山地 


年 份 全 省 黄土 高 原 

2000 X1 NX2(0. 556) X1 NX2(0. 642) 
X1 N X3 (0. 549) X1 NX5 (0. 532) 
X2 NX3 (0. 532) X1 N X3 (0. 528) 
X1 NX5(0. 465) X2 NX5 (0. 445) 
X1 NX8 (0. 449) X1 NX10(0. 423) 

2015 X1 N X3 (0. 602) X1 NX2(0. 556) 
X1 NX10(0. 548) X1 N X5 (0. 832) 
X1 NX2(0. 483) X1 NX10(0. 465) 
X3 NXT (0. 464) X2 NX5 (0. 452) 
X3 N X9 (0. 452) X1 NX9(0. 425) 

注 :考虑 篇 幅 因素 , 仅 列 出 陕西 省 及 3 大 单元 部 分 因子 交互 作用 值 。 


X1.X3(0. 507) 
X5 N X7 (0. 452) 
X7MX10(0. 568) 
X8 NX10(0. 485) 
X3 NX5 (0. 463) 
X7.X8 (0. 565) 
X8 NX10(0. 545) 
X1 NX3 (0. 520) 
X3 NXT (0. 472) 
X8 N X10 (0. 370) 


X1MX7(0. 52) 

X2 NXT (0.492) 
X1 MX2(0. 488) 
X2 N X3 (0. 485) 
X3 NX10(0. 403) 
X1 NX8(0. 547) 
X1 NX2(0. 505) 
X1 N X4 (0. 500) 
X1 NX10(0. 473) 
X4 NXT (0. 453 ) 
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有 明显 协同 增强 效应 。 

从 内 部 分 区 层面 看 ,黄土 高 原 和 秦 巴 山地 两 分 
区 的 因子 间 交 互 关系 以 非 线 性 增强 作用 为 主 , 双 因 
子 增强 作用 为 辅 。 而 关中 盆地 大 多 是 双 因 子 增强 作 
用 。 人 研究 期 间 黄土 高 原 与 秦 巴 山地 各 因子 间 交 互 作 
用 呈现 与 省 域 相同 特征 ,表现 为 :自然 因子 和 社会 经 
济 因子 间 交 互 作用 明显 强 于 自然 因子 (社会 经 济 因 
子 ) 内 部 交互 ,而 关中 盆地 各 因子 交互 表现 为 :社会 
经 济 因 子 内 部 交互 强 于 自然 与 社会 经 济 因子 间 交 互 
作用 。2000 年 以 来 ,自然 因子 及 社会 经 济 因子 之 间 
的 交互 作用 不 断 加强 ,具体 表现 为 :关中 盆地 最 强 ， 
其 次 是 秦 巴 山地 ,黄土 高 原 最 弱 。 自 然 环 境 要 素 对 
3 大 自然 分 区 脆弱 性 变化 发 挥 着 重要 作用 。 但 由 于 
陕西 省 独特 的 自然 与 社会 经 济 特性 ,具体 作用 也 不 
同 。 相 较 于 整体 层面 ,其 分 区 层面 脆弱 性 演化 影响 
机 制 更 具 复 杂 性 。 


5 结论 与 讨论 


5.1 结论 

(1) 研究 区 景观 格局 脆弱 性 空间 差异 显著 ,大 
致 呈现 出 高 值 区 分 布 于 北部 及 中 部 \ 低 值 区 分 布 于 
中 部 两 人 出。 景观 功能 脆弱 性 空间 差异 同样 显著 ,高 
值 区 集中 于 北部 和 中 部 、 低 值 区 零星 分 布 的 空间 
布局 。 

(2) 景观 生态 脆弱 性 空间 分 异 显著 ,呈现 出 为 
南北 方向 高 低 交 错 的 分 布 格局 。 脆 弱 性 稍 有 降低 ， 
降低 值 为 5. 80% 。 其 中 ,黄土 高 原 、 关 中 爷 地 和 秦 
巴山 地 各 分 区 脆弱 性 分 别 降低 8. 55% 、3. 81% 和 
1.20% ,3 大 分 区 脆弱 性 空间 分 布 及 演化 差异 显著 ， 
且 有 明显 分 区 过 渡 表 现 。 

G) 在 省 域 和 分 区 两 矿 度 层面 上 ,景观 生态 脆 
弱 性 变化 影响 因素 差异 较 大 。 自 然 环境 因素 对 2 个 
尺度 景观 生态 脆弱 性 起 主导 作用 ,而 社会 经 济 要 素 
对 脆弱 性 影响 有 提升 趋势 。 此 外 ,在 省 域 和 分 区 2 
尺度 各 因子 交互 对 脆弱 性 变化 都 有 协同 增强 效应 。 
5.2 讨论 

引入 生态 系统 服务 价值 来 量化 景观 功能 脆弱 性 
旨 数 ,整合 景观 格局 与 景观 功能 2 方面 来 构建 景观 
生态 脆弱 性 模型 ,对 脆弱 性 管控 与 生态 系统 恢复 具 
有 重要 的 理论 和 实际 意义 。 景 观 生态 系统 脆弱 性 评 
佑 研究 中 应 进一步 整合 社会 自然 数据 ,在 景观 格局 
与 景观 功能 层面 评价 脆弱 性 基础 上 合理 全 加 生态 过 


程 中 的 暴露 因子 .风险 因子 等 。 因 此 ,将 景观 生态 脆 
弱 性 评估 深化 为 社会 - 生态 复合 景观 生态 脆弱 性 研 
究 是 今后 努力 的 方向 。 

对 省 域 和 3 分 区 2 个 尺度 的 实证 研究 ,对 比分 
析 不 同 尺度 不同 地 貌 分 区 景观 生态 脆弱 性 时 空 演 
化 ,可 以 更 好 地 揭示 在 复杂 多 样 性 社会 自然 环境 下 
影响 脆弱 性 时 空 变化 机 制 , 验 证 了 尺度 差异 对 脆弱 
性 影响 因素 研究 的 必要 性 。 利 用 地 理 探测 需 方法 可 
以 较 系 统 地 从 自然 环境 及 社会 经 济 因 素 分 析 生态 脆 
弱 性 的 驱动 因素 ,但 由 于 影响 因素 庞杂 多 样 且 时 间 
跨度 大 , 需 在 后 续 人 研究 中 加 强 多 元 数据 积累 。 
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Spatiotemporal evolution and driving factors of landscape ecological 


vulnerability in Shaanxi Province 
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Abstract: Using the landscape pattern and landscape function to construct a landscape ecological vulnerability 
model for Shaanxi Province , this work analyzes two dimensions ( provincial and internal natural units ) of the spatio- 
temporal evolution of landscape ecological vulnerability. It also explores the multi-scale driving mechanism of land- 
scape ecological vulnerability by applying a geographical probe model. The results showed the following: (1) The 
landscape pattern vulnerability index of Shaanxi Province in 2000 and 2015 was 0.477 3 and 0. 409 7 , respectively , 
suggesting a decrease of 6.76% . The spatial difference in landscape pattern vulnerability shows that high values are 
distributed in the north, whereas low values are distributed on both sides of the central area. The landscape function 
vulnerability index in 2000 and 2015 was 0.492 6 and 0.417 4 respectively , suggesting a decrease of 7.52% . The 
spatial difference in landscape functional vulnerability is concentrated in the scattered spatial layout of low-value ar- 
eas in the north and the central region. (2) In 2000 and 2015, the landscape ecological vulnerability index of 
Shaanxi Province was 0.427 5 and 0.369 7 „respectively , suggesting a decrease of 5.78% . The spatial difference in 
vulnerability is significant,and the overall distribution pattern from south to north shows a high-low zonal staggered 
distribution pattern, with an obvious transition between internal partitions. The vulnerabilities of the Loess Plateau, 
Guanzhong Basin, and the Qinba Mountains were reduced by 8.55% ,3. 81% , and 1.20% , respectively. (3) The 
influencing factors of the whole province and internal divisions vary with the geographical scale. Natural environmen- 
tal factors play a vital role in the change in vulnerability , while the role of socio-economic factors are continuously 
increasing. The landscape ecological vulnerability assessment method proposed in this paper can provide a reference 
for the ecological vulnerability assessment. The research conclusion can provide a decision-making basis for regional 
sustainable development. 

Key words: landscape ecological; vulnerability; spatiotemporal change; driving force; geographical detector; 
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